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Таблица 1 – Параметры переноса энергии кристаллов 
Tm:KLuW и Tm:KYW 
 
Значение параметра переноса опреде-ляющего 
кросс-релаксацию (СDA) для кристалла Tm:KLuW 
близко к результату полученному в работе [3].  
Полученные параметры для кристаллов 
Tm:KYW и Tm:KLuW были использованы при 
математическом моделировании лазеров на ос-
нове системы балансных уравнений, учитываю-
щей процесс кросс-релаксации. Результаты моде-
лирования хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными (рис. 2.).  
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Среди разнообразных способов модификации 
полимеров наиболее перспективным в практиче-
ском и фундаментальном направлении является 
обработка их поверхности. Исследование процес-
сов трансформации структуры поверхностного и 
переходного слоев полимера в процессе модифи-
кации позволит разрабатывать технологии полу-
чения  качественно новых материалов с улучшен-
ными физико-химическими и эксплуатацион-
ными свойствами. 
В качестве исследуемых образцов использо-
вался полимер – полиэтилентерефталат (ПЭТФ), 
модифицированный методом ионной импланта-
ции. Преимуществом данной технологии явля-
ется контролируемое и точно дозируемое количе-
ство введённой примеси, использование высоко-
технологичного, производительного и 
стандартного оборудования. Целью работы было 
комплексное исследование трансформации по-
верхности пленок ПЭТФ в процессе имплантации 
в них ионов различной природы с одинаковыми 
энергиями и дозаи. Исследования проводились с 
использованием метода электронного парамаг-
нитного резонанса, люминесценции и растровой 
электронной микроскопии. 
Объектом исследования были пленки полиэти-
лентерефталата (ПЭТФ) (С16Н8О4)n толщиной 
50 мкм, исходные и имплантированные ионами 
фосфора и сурьмы с энергией 60 кэВ в диапазоне 
доз 100–2000 мкКл/см2. Выбор параметров им-
плантации и вида ионов определялся, главным об-
разом, использованием разработанных технологи-
ческих операций для интегральной схемотехники. 
Спектры ЭПР имплантированных пленок реги-
стрировались на спектрометре «RadioPan SE/X-
2543» с резонатором H102 в X-диапазоне при ком-
натной температуре. Максимальная мощность 
сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения в резона-
торе – 200 мВт. Частота СВЧ излучения в резона-
торе контролировалась частотомером, поляризую-
щее магнитное поле – датчиком ядерного магнит-
ного резонанса. Для контроля добротности 
измерительного резонатора, настройки фазы моду-
ляции магнитного поля и калибровки магнитной 
компоненты СВЧ излучения использовался кри-
сталл рубина, закрепленный на стенке резонатора. 
Эксперименты по люминесценции проводились с 
использованием в качестве источника возбужде-
ния лазера с длиной волны 325 нм. Структурные 
исследования полимерных пленок проводились на 
растровом электронном микроскопе S-4800 
(Hitachi) с использованием энергодисперсного 
рентгеновского микроанализатора с XFlash детек-
тором Quantex 200. Разрешение составляет 1 нм 
Особенность имплантации ионов сурьмы в 
пленки полиэтилентерефталата по результатам 
Кристалл CDA, 10-38 
см6/с 
CDD (3H4),  
10-38 см6/с  
CDD (3F4),  
10-38 см6/с 
см6/с  Tm:KLuW 1.54 5.49 8.29 
Tm:KYW 1.39 3.41 8.29 
Tm:NBM 7.03 - - 
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исследований методом ЭПР состоят в том, что 
сигналы поглощения наблюдались только при 
первых двух дозах – 100 и 200 мкКл. В тоже время 
имплантация ионов фосфора приводила к наблю-
дению спектров ЭПР при всех используемых до-
зах от 100 до 2000 мкКл. Значение фактора спек-
троскопического расщепления, как в случае 
ионов сурьмы, так и для ионов фосфора прибли-
зительно равно 2,0026, что характерно для пара-
магнитных центров, обусловленных неспарен-
ным электроном, локализованным на разорван-
ной С–С-связи. Анализируя потери в резонаторе, 
вносимые облучёнными фосфором образцами, по 
амплитуде эталона рубина, закрепленного на 
стенке резонатора, было установлено, что макси-
мальная проводимость в модифицированном слое 
плёнок ПЭТФ наблюдалась при дозе облучения 
200 мкКл. В то же время при увеличении дозы им-
плантации ионов сурьмы с 500 мкКл до 2000 
мкКл сигналов поглощения в спектрах ЭПР не 
наблюдалось и можно было следить только за из-
менениями значений амплитуды эталона рубина. 
Впервые было обнаружено, что значение ампли-
туды рубина при этом оказалось выше, чем в не 
нагруженном резонаторе, в то время, когда облу-
ченный ионами сурьмы образец был в резонаторе. 
Это может свидетельствовать об образовании ма-
лых кластеров сурьмы и переходу имплантиро-
ванного слоя из парамагнитного в диамагнитное 
состояние. 
Эксперименты по люминесценции проводи-
лись с использованием в качестве источника воз-
буждения лазера с длиной волны 325 нм (энергия 
кванта 3,8 эВ). На коротковолновом крае спектра 
люминесценции образцов ПЭТФ, как видно из ри-
сунка 1, наблюдаются узкие полосы, обусловлен-
ные люминесценцией основного материала, а не 
технологическими примесями, вводимыми ион-
ной имплантацией, поскольку наблюдаются и в 
исходных пленках ПЭТФ.  
Такие же полосы наблюдались и подробно 
описаны в работе [1]. Обнаруженная люминес-
ценция согласно данной работы, интерпретиру-
ется как излучение, возникающее при рекомбина-
ции разорванных С – С-связей полимерных цепей. 
Узкие (экситонные) полосы наблюдаются  на ко-
ротковолновом крае спектра и в кристаллических 
полупроводниковых материалах. Обнаружено, 
что с увеличением дозы имплантации характер га-
шения люминесценции, как видно из рисунка 1 
зависит от вида примеси. 
Структура и элементный состав имплантиро-
ванных ионами фосфора и сурьмы пленок ПЭТФ 
исследовался с помощью РЭМ. На рисунках. 2 и 3 
показана поверхность пленок ПЭТФ, облученных 
ионами фосфора и сурьмы с дозами: а) 
200 мкКл/см2; б) 2000 мкКл/см2.  
При увеличении дозы имплантируемых ионов 
фосфора наблюдаются дефекты, представляющие 
собой углубления (кратеры) практически полу-
сферической формы с диаметром от 3 до 10 мкм, 
что можно интерпретировать как проявление эф-
фекта блистеринга (вспучивание) и флекинга (от-
шелушивания) в модифицированном слое диэлек-
трической матрицы [2]. 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость амплитуды спектра  
люминесценции с узкими линиями (а) в образцах 
ПЭТФ от дозы облучения ионами фосфора (б) 
и сурьмы (в) 
  
                 а                                       б 
Рисунок 2 – Поверхность пленок ПЭТФ, облученных 
ионами фосфора с дозами:  
а – 200 мкКл; б – 2000 мкКл 




                а                                       б         
Рисунок 3 – Поверхность пленок ПЭТФ,  
облученных ионами сурьмы с дозами:  
а – 200 мкКл; б – 2000 мкКл 
 
Проведенные исследования показывают, что с 
увеличением дозы имплантируемой примеси 
сурьмы в пленки ПЭТФ есть вероятность образо-
вания в имплантируемом тонком слое основного 
вещества кластеров сурьмы [3]. 
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Обработка крупногабаритных заготовок, вы-
полнение нескольких операций на одном обору-
довании, а также необходимость управления 
несколькими устройствами для позиционирова-
ния пятна лазерного луча, имеющими разные 
интерфейсы, требуют совмещенич систем де-
флекции лазерного луча с приводами подач. Как 
следствие, необходим особый подход к построе-
нию архитектуры системы управления [1]. По-
вышенные требования к технологичности и уни-
версальности установок, быстроте переключе-ния 
режимов обработки и контролю параметров 
лазерного излучения потребовали включения в 
состав установки многофункциональных систем 
числового программного управления и програм-
мно-управляемых модулей, что обеспечивает 
снижение затрат на разработку и обслуживание 
установок для лазерной обработки.  
Структурная схема системы автоматизи-
рованной подготовки программ управления 
элементами технологического модуля лазер-ного 
комплекса. Детальный анализ архитекту-ры 
систем ЧПУ показал, что для повышения эф-
фективности обработки необходимо доработать 
схему автоматизированной подготовки про-
грамм управления элементами технологического 
модуля лазерного комплекса. На рисунке 1 
представлена структурная схема доработанной 
системы управления технологическими процес-
сами. представлена структура доработанной систе-
ма управления технологическими процес-сами. 
Рисунок 1 – Структурная схема системы управления 
технологическими процессами 
Основные функции предложенной системы  
управления близки к рассмотренной в [2]. Это: 
– преобразование и передача данных, подго-
товленных в стандартных САПР, в программу 
управления исполнительными элементами: по-
дачи вспомогательных газов, позиционирования, 
транспортировки излучения и изменения профи-
ля его интенсивности; 
– синтез программ управления и проведение 
соотвествующих вычислений; 
– отображение получаемого контура в систе-
ме координат плоскости обработки, определение 
